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Resumo

A termografia vem ganhando novos usuarios pelo potencial da tecnologia ao apontar dados quantitativos de rapida obtengdo e
alta aplicabilidade em diversas areas da ciéncia, por ser altamente precisa, ndo invasiva e de facil analise dos termogramas. O
objetivo neste trabalho foi utilizar a termografia infravermelho na avaliagdo de regulag@o térmica pelos servigos ambientais,
prestados por sistemas agroflorestais (SAFs), no Oeste do Para. Foram realizadas atividades de campo para obtencdo de
diagnosticos termograficos no infravermelho. Para cada padrdo de cor foram separados cinco tipos (solo 1, 2, 3 4, folhas e
troncos), sendo coletadas 10 amostras em cada alvo, totalizando-se 240 valores de temperatura, os quais foram apresentados
em forma de box-plot e utilizados na analise de variancia. Verificou-se que as areas mais quentes foram as mais expostas a
incidéncia dos raios solares. O componente arboreo ¢ decisivo como regulador térmico evidenciando a importancia dos SAFs
como prestadores de regulagdo térmica. Evidentemente que estes sistemas também apontam indicadores de provisao, suporte e
cultural, mas a termografia refor¢a o potencial de uso dessa ferramenta na certificagdo destas areas na regulacdo térmica em
ambientes antropicos, anteriormente em vias de degradagao florestal, como na area de estudo
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INTRODUCAO

Apesar da descoberta da radiagdo no infravermelho ter ocorrido em 1800 (Século XIX) a aplicagdo foi
iniciada na segunda guerra mundial pelo exército Alemdo usando cameras em carros tanques, devido o
equipamento ser muito pesado (LUZI et al. 2013). A possibilidade de uso em diferentes horarios,
principalmente no periodo noturno, foi sendo aprimorado aos equipamentos como uma excelente estratégia
militar de ataque (ROGALSKI, 2011). A termografia passou a ser utilizada para prognosticar respostas
térmicas na area humana (RING, AMMER, 2012), por ser uma técnica ndo invasiva e altamente precisa,
detectando variagdes térmicas inclusive em multiplicagdo neoplasica (VIERIA; ESTEVES, 2005). Nas
ciéncias agrarias as pesquisas com a termografia infravermelho vem crescendo (ROGALSKI, 2011, LUZI,
2013), sendo utilizadas por exemplo para apontar condi¢cdes de conforto e/ou estresse térmico, respostas
técnicas sobre condi¢des de sanidade animal (BARROS et al., 2016 ), evidéncias da temperatura do solo
sob condi¢cdes de focos de calor comparando areas de floresta e areas antropicas no oeste do Pard
(SANTOS et al., 2016), condi¢des térmicas em pastagens degradas ao comparar com areas vegetadas
(PILATO et al, 2018) e situagdes de conforto térmico em ambientes com integracdo
lavoura-pecuaria-floresta em Mato Grosso do Sul (KARVATTE-JUNIOR et al., 2016), evidenciando o
potencial de aplicagdo em diferentes areas do conhecimento cientifico, pela eficacia ao detectar o calor
irradiado pelos alvos associados a condigdes climaticas (MENEGASSI et al., 2016). O objetivo neste
trabalho foi aplicar a termografia infravermelho na avaliacdo de regulacdo térmica como servigo ambiental
prestado por sistemas agroflorestais no Oeste do Para.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em um sistema agroflorestal (-2.68856 S, -54.53170 W) instalado na Fazenda
Experimental da Universidade do Oeste do Para (UFOPA), situada na Rodovia PA-370
(Santarém/Curua-Una). Historicamente, essa era uma Fazenda com bovinos de corte e cria durante,
aproximadamente 26 anos (1980 a 2006), mas ao passar para UFOPA ja estava com 10 anos sem uso,
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passando por processo de regeneracdo natural e predominancia de vegetagdo secundaria. O solo apresenta
caracteristicas tipicas de Latossolo Amarelo Distrofico Argissolico, com teores de areia entre 439 e 679

g.kg_l, silica de 64 a 99 g.kg_1 e argila entre 234 a 479 g.kg_1 (ALMADA et al., 2021). Em 2016 foram
instalados sistemas agroflorestais com arranjos de espécies diferenciados. No processo de implantagdo
retirou-se, parcialmente a vegetagdo secundaria, com auxilio de motosserra ¢ ferramentas manuais, sem o
uso de queima dos residuos vegetais, mantendo-se a matéria orgdnica como cobertura do solo,
controlando-se as plantas daninhas com capina e rogagem. Adotam-se praticas como adubagdo organica,
sem uso de herbicidas e/ou inseticidas no controle fitossanitario. O arranjo ¢ composto por ipé amarelo
(Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose), parica (Schizolobium amazonicum (Huber) Ducke), mogno
brasileiro (Swietenia macrophylla King) e inga-xixica (Inga heteraphylla). No ano de 2021 foram
introduzidas cacau (Theobroma cacao) e andiroba (Carapa guianensis) nas linhas e entrelinhas de plantio.
Os espagamentos variam de 8 x 8 m a 4 x 4 m. No espago disponivel entre as linhas de espécies lenhosas
perenes sdo cultivados, eventualmente, espécies de ciclo curto como milho (Zea mays), feijao caupi (Vigna
unguiculata) e macaxeira (Manihot esculenta). Foram realizados diagnosticos termograficos sendo quatro
imagens utilizadas neste trabalho, correspondentes ao dia 29/07/2021, obtidas no periodo entre 12h:00 e
13h:00 para obtengdo de padrdes nos alvos no horario de intensa carga térmica, emitida pelo sol, no
sistema agroflorestal. As imagens termograficas indicam os padrdes espectrais na faixa de 0,7 a 100 pum
com resolugdo dtica de 640 x 480 pixels e 0,95 de emissividade (FLIR Systems, Inc., Wilsonville, OR,
EUA, 2015). Em cada padréo de cor no solo (vermelho, verde escuro, ciano, azul escuro), das folhas (rosa)
e no tronco (azul claro/ciano) foram extraidas 10 amostras térmicas de acordo com a paleta de cores
Rainbow HC, totalizando 60 pontos por imagens e 240 pontos analisados nas quatro imagens, tratadas no
programa Flir (v.5;13) e elaborados box-plots, bem como a analise de varidncia no AgroEstat.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se na Figura 1 (A, B, C e D) termogramas com os tipos de arranjos analisados que evidenciam
que os padroes térmicos respondem aos tipos de composi¢do do componente arbdreo no sistema.

Figura 1. Imagens com respostas no comprimento de onda do infravermelho proximo e do visivel em
sistemas agroflorestais (A, B, C, D), no municipio de Santarém (Unidade da UFOPA), no oeste do Para.

Na Figura 2 sdo apresentados os box-plots que expressam as respostas térmicas em cada tipo de arranjo
analisado e apontam significativamente as menores temperaturas comprovando a importancia da vegetacao
na regulagdo térmica com as temperaturas mais baixas. Nas areas que apresentam maiores aberturas dos
dosséis, expressando valores da ordem de 35°C no solo, enquanto sob as mesmas condi¢cdes de carga
térmica solar as folhas mantinham-se com valores da ordem de 31°C, confirmando o efeito atenuador de
calor da vegetacdo. O arranjo A e o arranjo B apresentaram as maiores temperaturas médias ao comparar
com os arranjos C e D, sendo estatisticamente diferentes em termos de respostas térmicas. Temperaturas
mais elevadas na condicdo de solo mais exposto ao sol possui apontaram efeitos que diferem ao solo na
condi¢cdo mais a sombra, refor¢ando que as temperaturas no solo indicam efeitos da regulacdo térmica em
decorréncia do sombreamento pelas copas das arvores em
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arranjos com SAFs. Mesmo sendo um sistema agroflorestal com matéria organica no solo, as areas mais
expostas ao solo apresentavam diferencas térmicas. Em quintais florestais Lobato et al. (2016)
confirmaram que as temperaturas mais eclevadas foram detectadas nos quintais desflorestados,
evidenciando que hd maiores perdas de energia para atmosfera nesses espagos abertos, sendo que o indice
de conforto térmico (ITU) foi identificado nos quintais urbanos com vegetagdo, apontados como os locais
mais agradaveis e preferidos pelos moradores, nos horarios mais quentes do dia. Esses resultados também
corroboram com os apresentados por Carlos et al. (2021).
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Figura 2. Box-plot evidenciando condigdes térmicas em Sistemas Agroflorestais no Oeste do Para,
Amazonia Oriental.

CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes térmicos no solo s@o diferentes entre sim e superiores as condigdes de temperatura nas folhas e
nos troncos das espécies que compde determinado arranjo agroflorestal no oeste do Para. Os SAFs
apresentam potencial de serem incluidos em programas de pagamento por servigos ambientais na
Amazonia, principalmente como regulagdo térmica pela recuperagdo de areas em vias de degradagdo,
principalmente por pastagens degradadas, como ¢ o caso dos SAFs na area de estudo. A termografia
infravermelho ¢ uma excelente ferramenta para evidenciar este beneficio ambiental dos SAFs.
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